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Multivalued・Logic (MVL) originates from Boolean Logic, and it is the 
development and generalization of the later. MVL Networks'models abstracted from 
a large number of practical applications need to be optimized to improve their 
performance. Many mathematical and physical methods have been used to solve the 
problems in the early stages of research. In recent years many intelligent 
computational methods have been introduced into research and they have made great 
progress so as to deal with the local minimum, run smoothly in the global field, reach 
some high-quality solutions in a reasonable time and show their robustness. 
Neve1iheless they have a common flaw: their measure of the solutions is unique and 
incomplete. In other words, they are al the methods based on a single-objective 
function, while in real world optimization problems need usually be evaluated with 
several criteria. 
We first propose a novel algorithm called bi-objective elite differential evolution 
(BOEDE) to optimize MVL Networks in this thesis. It is a multi-objective algorithm 
completely different from al the existing single-objective optimization ones, and 
multi-objective is one of the most important innovations of it. Two objective functions, 
incorrectness and optimality, are put into evaluating the fitness of individuals in the 
evolution simultaneously. Incorrectness measures the accuracy of solutions inversely, 
and optimality implies the cost of solutions. Another important innovation is that a 
hierarchical storage structure is built for archive population and each rank has a fixed 
size. Moreover, a characteristic updating method corresponding to the structure is 
designed. Subsequently because of the particularity of MVL Network problems, the 
performance of BOEDE to solve them is fmiher improved by some techniques, such 
as distinguishing elite solutions and Pareto optimal solutions strictly, modifying the 
method of dealing. with illegal variables, reusing better solutions of the previous 
generation, and so on. 
The simulations show that our algorithm can not only collect a great number of 
elite solutions, but also collect a great number of Pareto optimal ones with different 
ranks, which are sufficient to provide decision support for a variety of applications. 
The comparison simulation results also indicate that the solutions of the proposed 
algorithm have much richer phenotypes, richer genotypes and lower cost than those of 
the existing algorithms. In general, BOEDE is significantly better than them. 
The content of the thesis is organized as follows: in Chapter 1 we outline research 
topic, research history and research purpose; in Chapter 2 and Chapter 3, we introduce 
the problem to be studied: optimization of MVL Networks, and give some basic 
knowledge about MVL Networks and optimization in order to understand the 
proposed algorithm; in Chapter・4 we illustrate basic DE algorithm and some 
techniques・which are utilized to solve the above problem; in Chapter 5 we propose a 
novel DE algorithm to optimize MVL Networks, and expatiate on its innovations; in 
Chapter 6 we give a lot of detailed experiments and make some contrast experiments, 
which al prove the proposed algorithm is more effective and more efficient than the 
existing algorithms; in the last chapter we summarize this research and put forward a 
further research plan. 
学位申請審査結果の要旨（孫剣）
当学位論文審査委員会は，標記の博士学位申請論文を詳細に査読し，投稿さ
れた論文の査読プロセスを確認した。また論文発表会を平成 31年1月 23日（水
曜日）に公開で開催し，詳細な質疑を行って論文の審査を行った。ここに，そ
の審査結果の要旨を報告する。
多値論理ネットワーク (MVLネットワーク）歪デルは、集積回路の設計、画像
処理など、様々な場面で利用されている。 MVLネットワークの最適化により、単
一回線容量の増加と、集積サイズの縮小が実現可能である。その結果、生産コ
ストと技術コストが削減され、フォールトトレランスと安定性を向上させるこ
とができる。近年、遺伝的なアルゴリズム (GA)、進化戦略 (EP)、アリコロニ
ー最適化アルゴリズム (ACO)のような進化的なアルゴリズムが研究され、MVL
ネットワークの最適解が得られるようになったが、局所的な最適化に陥ったり、
小規模な問題のみが解決されて得られる高品質な解が少ないなどの問題があっ
た。 MVLネットワーク問題は少なくとも二つ目的：正解性、最適性がある。これ
らの目的を同時に解決するため、学位申請者は、多目的最適化アルゴリズム
BOEDEを提案した。 ヘ
BOEDEは、差分進化 (DE)に基づいており、自然の生物学的進化を模擬できる
DEの性質を利用して問題を解決した。同時に、新しい母集団を生成する検査演
算子を保持することにより、集団の多様性を維持した。本研究の特徴は以下の
通りである。
(1)エリート解（自然環境への適応度が高い個体を表す解）とパレート最適解
（トレードオフの関係にある複数の目的関数を最適化する解）は厳密に区別さ
れることを指摘した。
(2)新しいアーカイブセットのストレージ構造を提案した。
(3)アーカイブセット構造に対して新たな更新演算子を提案した。
(4)アーカイブと親の集団の組み合わせをベースとして、次世代に進化するこ
とを可能とした。
(5)他のアルゴリズムで使用されている不正な変数に対処するための対称マッ
ピングを用いず、違法な変数に対処するために最大境界法を使用して、変数の
法定レート率を改善し、進化の効率も向上させた。
実験の結果、エリート解、パレート最適解、最適化最小回路図の 3つの観点
から、 BOEDEが他の研究アルゴリズムより優れていることを示した。
当博士論文審査委員会は、研究内容及び研究成果を慎重に吟味した結果、本
博士学位申請論文が博士の学位を授与することに十分値するものと認め，合格
と判断した。
